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® Vorrichtung und Verfahren zur drahtlosen Druckmessung 

@ Die Erfindung betrifft eina Vorrichtung und ein Verfah- 
ren zur drahtlosen Messung des in einem bewegiichen 
Gegenstand herrschenden D rucks, beispielsweise des 
Luftdrucks in einem Fahrzeugreifen. Dabei ist ein mit dem 
bewegiichen Gegenstand fest verbundener Drucksensor 
und eine unabhangig vom bewegiichen Gegenstand an- 
geordnete Auswerteelektronik vorgesehen. Der Druck- 
sensor ist ein kapazitiver Drucksensor, der zusammen mit 
einer Spule einen Sen wing kreis bildet Weiterhin ist ein 
unabhangig vom bewegiichen Gegenstand angeordneter 
Sender zur Ausstrah lung eines Multifrequenzsignals vor- 
gesehen, wobei eine der Frequenzen des Multifrequenzsi- 
gnals der Resonanzfrequenz des Schwingkreises ent- 
spricht. Mittels der Auswerteelektronik wird der in dem 
bewegiichen Gegenstand herrschende Druck durch eine 
Messung der Resonanzfrequenz des Schwingkreises er- 
mittelt. 
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Beschreibung 
Stand der Technik 

Die Erfindung geht aus von einer Vorrichtung zur drahtlo- 
sen Messung des in einem beweglichen Gegenstand herr- 
schenden Drucks mit den im Oberbegriff des Anspruchs 1 
angegebenen Merkmalen. 

Eine Kontrolle des Reifeninnendrucks ist fur die Fahr- 
zeugsicherheit eines Kraftfahrzeugs zwingend erforderlich. 
In der Automobilindustrie gibt es daher ein groBes Interesse 
an Reifendrucksensoren. Problematisch ist dabei aber die 
Verkabelung, d. h, der AnschluB des Sensors an die entspre- 
chenden Auswerteinstrumente im Fahrzeuginneren. 

Drahtlose Sensorsysteme bieten hier den Vorteil, daB die 
notwendige Kontaktiemng nicht mittels Schleifringen 
durchgefuhrt werden muB. Bekannte drahtlose Sensorsy- 
steme beruhen auf einer zweiteiligen elektronischen Schal- 
tung, deren erster Teil fest mit dem Rahmen des Wagens 
verbunden ist und die Verbindung zum Auswerteinstrument 
vornimmt und deren zweiter Teil mit einem Sensorelement, 
welches mit dem sich drehenden Fahrzeugrad bewegt wird, 
verbunden ist. Der erste Schaltungsteil strahlt elektrische 
Energie zur Speisung des Sensors ab und empfangt die vor- 
verarbeiteten Sensorsignale, der zweite Teil nimmt die elek- 
trische Versorgungsenergie auf und wandelt die mechani- 
sche MeBgroBe (Reifendruck) in ein elektrisches Signal urn, 
das dann zum ersten Teil der Schaltung drahtlos iibertragen 
wird. Derartige Systeme sind im allgemeinen relativ teuer 
und aufgrund der Elektronik am Sensor bezuglich des Tem- 
peraturbereiches begrenzt 

Vorteile der Erfindung 

Die erfindungsgemaBen Gegenstande mit den kennzeich- 
nenden Merkmalen der unabhangigen Patentanspriiche ha- 
ben demgegeniiber den Vorteil, daB das Sensorelement, wel- 
ches lediglich aus einem mechanischen Drucksensorele- 
ment und einer darauf aufgebauten Spule besteht, klein, 
preisgiinstig und sehr robust realisierbar ist. Weiterhin kann 
die gesamte Auswerteelektronik in einem geschiitzten Ge- 
hause an unkritischer Stelle in der Nahe des Fahrzeugrades, 
aber getrennt von diesem, plaziert sein kann. Die Auswerte- 
elektronik ist folglich nicht zusammen mit dem sich mit dem 
Fahrzeugrad drehenden Sensor vorgesehen, so daB auch der 
Temperaturbereich, in welchem die beanspruchte Vorrich- 
tung bzw. das beanspruchte Verfahren arbeiten konnen, ver- 
groBert ist 

Zeichnungen 

Ein Ausfuhrungsbeispiel fur die Erfindung ist in den 
Zeichnungen dargestellt und in der nachfolgenden Beschrei- 
bung naher erlautert. Es zeigen 

Fig. 1 ein Blockschaltbild zur Erlauterung der grunds&tz- 
lichen Wirkungsweise der Erfindung, 

Fig. 2 ein erstes Ausfuhrungsbeispiel fur einen Drucksen- 
sor, und 

Fig. 3 ein zweites Ausfiihrungsbeispiel fUr einen Druck- 
sensor. 

Beschreibung der Ausfuhrungsbeispiele 

Die Fig. 1 zeigt ein Blockschaltbild zur Erlauterung der 
grundsatzlichen Wirkungsweise der Erfindung. Mittels ei- 
nes Senders 1 wird ein Multifrequenzsignal bzw. Frequenz- 
gemisch ausgestrahlt Der Sender 1 ist fest mit dem Rahmen 
eines Kraftfahrzeugs verbunden und unabhangig von einem 



53 135 A 1 

2 

Rad des Kraftfahrzeugs angeordnet, dessen Luftdruck ge- 
messen werden soil. Bei diesem Sender 1 handelt es sich um 
einen Rauschsignalsender, der ein Rauschsignal abstrahlt, 
welche jedoch die Resonanzfrequenz eines LC-Resonators2 
5 sicher iiberdeckt Der LC-Resonator 2 weist einen kapaziti- 
ven Drucksensor auf, der zusammen mit einer Spule einen 
Schwingkreis bildet. 

Durch das genannte Multifrequenzsignal wird der 
Schwingkreis bei seiner Resonanzfrequenz zum Schwingen 

10 angeregt. Diese Frequenz wird also mittels der Sensorspule 
absorbiert und wieder abgestrahlt. Die Resonanzfrequenz ist 
abhangig von dem im Reifeninneren herrschenden Druck 
und verandert sich dann, wenn sich auch der Reifeninnen- 
druck andert ■ 

15 Das abgestrahlte Signal wird von der Auswerteelektronik 
3 empfangen, in welcher zur Messung des Reifeninnen- 
drucks die Resonanzfrequenz des Schwingkreises durch 
Auswertung des empfangenen Signals ermittelt wird. 
Die Resonanzfrequenz wird vorzugsweise durch eine Fre- 

20 quenzmessung mittels eines ZShlers, einer Periodendauer- 
messung oder einer Schwebungsfrequenzmessung ermittelt. 
Diese Auswerteoption empfiehlt sich insbesondere bei ei- 
nem breitbandig zugefuhrten HF-Rauschsignal, wobei das 
vom LC-Resonator monochrom wieder abgestrahlte Signal 

25 empfangen und hinsichtlich seiner Frequenz genau be- 
stimmt wird 

Altemativ dazu kann dem LC-Resonator 2 auch ein ge- 
chirptes Signal zugefuhrt werden, bei welchem es sich um 
ein mit einer charakteristischen periodischen Zeitfunktion 

30 (Sagezahnsignal) frequenzmoduliertes Hochfrequenzsignal 
, handelt, oder auch ein gewobbeltes Hochfrequenzsignal, 
welches periodisch in seiner Frequenz, beispielsweise nach 
einer sinusfbrmigen Zeitfunktion, aufwarts und abwarts ge- 
fahren wird und den fur den Sensor relevanten Frequenzbe- 

35 reich Uberdeckt 

Durch dieses Signal wird der Schwingkreis kontinuierlich 
oder periodisch genau auf derjenigen Frequenz des Fre- 
quenzgemisches bzw. des gechirpten oder gewobbelten Si- 
gnals zum Schwingen angeregt, die der Resonanzfrequenz 

40 des Schwingkreises entspricht 

Bei einem gewobbelten oder gechirpten Hochfrequenzsi- 
gnal ist es auch moglich, die momentan von der Auswerte- 
elektronik 3 registrierte Signalintensitat zu erfassen und 
beim Auftreten eines Amplitudenmaximums die Sendefre- 

45 quenz iiber eine Ermittlung der Wobbelspannung oder durch 
eine Frequenzmessung der Sendefrequenz genau festzustel- 
len. 

Der Sender wird in seiner Frequenz aufwarts und abwarts 
gewobbelt und bei jedem detektierten Signalamplituden- 

50 peak des Empfangers liber die Wobbelspannung festgestellt, 
bei welcher Sendefrequenz die Abstrahlung des LC-Resona- 
tors 2 maximal wird, d. h. welche Sendefrequenz der Reso- 
nanzfrequenz des LC-Resonators 2 entspricht Entsprechen- 
des gilt bei einem gechirpten HF-Sendersignal. 

55 Ein Vorteil dieser Vorgehensweise besteht darin, daB sie 
besonders einfach zu reaHsieren ist Es ist lediglich notwen- 
dig, empfangerseidg die Signalamplituden zu registrieren. 
Man benotigt keinen extrem schmalbandigen Empfanger, 
sondern kann breitbandig arbeiten. Man miBt letztlich nur 

60 Gleichspannungssignale, was entweder hinter dem Demo- 
dulator oder iiber die Regelspannung der HF-Empfanger- 
stufe erfolgen kann. Alternativ dazu ist es auch moglich, die 
Empfangsfrequenz eines schmalbandigen HF-Empfangers 
synchron mit der Sendefrequenz zu wobbeln, so daB der 

65 Empfanger stets bei der Sendefrequenz seine maximale 
Empfindlichkeit besitzt und somit die vom LC-Resonator 
abgestrahlten Signale mit minimalem Rauschen detektieren 
kann. 
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Zur Verbesserung des empfangsseitigen MeBvorganges 
wird in vorteilhafter Weise periodisch zwischen Anregungs- 
und Empfangsphasen gewechselt. Wahrend der Anregungs- 
phasen wird der Sender auf eine der beschriebenen Arten 
den LC-Resonator 2 in seiner Resonanzfrequenz anregen 5 
und Schwingungsenergie im Resonator aufbauen. Wahrend 
der anschlieBenden Empfangsphasen wird die Anregung ab- 
geschaltet und man lSBt den Schwingkreis nach dieser Ab- 
schaltung der Anregung auf seiner Eigenfrequenz aus- 
schwingen. Wahrend dieses Ausschwingens strahlt der 10 
Schwingkreis seine Energie ab, so dafi die abgestrahlte Lei- 
stung empfangen und frequenzmafiig bestimmt werden 
kann. Durch diesen Wechsel zwischen Anregungs- und 
Empfangsphasen wird in vorteilhafter Weise erreicht, daB 
die vom Sender abgestrahlte Hochfrequenzleistung wahrend 15 
der Empfangsphasen den Empfangerbetrieb nicht storend 
beeinflussen kann. Folglich kann die vom LC-Resonator 2 
wieder abgestrahlte Leistung besonders empfindlich detek- 
tiert und exakt ausgewertet werden. In den Empfangsphasen 
liegt nach alledem nur die vom LC-Resonator 2 wieder ab- 20 
gestrahlte Leistung vor Andere HF-Felder, wie etwa aus 
dem Sender 1, sind nicht vorhanden. 

Zur Durchfuhrung des vorstehend beschriebenen Verfah- 
rens kann auch ein Dipmeter verwendet werden.Ein Dipme- 
ter ist ein hochempfindliches MeBgerat zur Messung der Re- 25 
sonanzfrequenz von LC-Resonatoren. Es besitzt einen fre- 
quenzvariablen Sender, der eine hochfrequente Welle von 
frei definierter Frequenz abstrahlt. Kommt es in der Nahe 
des Senders zu einer Absorption der hochfrequenten Strah- 
lung, d. h. wird die Resonanzfrequenz eines in der Nahe des 30' 
Senders befindlichen Resonanzkreises, in der Regel eines 
LC-Resonanzkreises, getrofifen, so andert sich ein intemer 
Strom des Senders in charakteristischer Weise. Es kommt zu 
einem Dippen eines fur den Energieentzug aus dem Strah- 
lungsnahfeld des Senders charakteristischen Stroms. Bei 35 
diesem kann es sich um den Ruhestrom eines entsprechen- 
den Transistoroszillators oder um die HF-Spannung direkt 
an der Sendespule handeln, die mit der Dampfung, <L h. dem 
Energieentzug, korreliert Wird ein derartiges Dipmeter in 
seiner Frequenz periodisch iiber die Resonanzfrequenz des 40 
LC-Resonators gewobbelt, dann wird jedesmal beim "Ober- 
streichen der momentanen LC-Resonanzfrequenz der cha- 
rakteristische Dip auftreten. Die momentane Abstrahlfre- 
quenz ist darnit gleich der LC-Resonanzfrequenz und gibt 
somit den anliegenden Druck am Sensor wieder. Die Fre- 45 
quenzbestimmung kann aus der Wobbelspannung fiber die 
Spannungs-ZFrequenzcharakteristik des Dipmeters erfolgen 
oder man benutzt - wie oben beschrieben - eines der be- 
kannten Frequenzmessverfahren. 

Die Fig. 2 zeigt ein erstes Ausfiihrungsbeispiel fur einen 50 
LC-Resonator. Bei diesem bildet ein Substrat 4 eine Elek- 
trode des Kondensators, wahrend die mittig in der Rach- 
spule 7 angeordnete Flache 8 als zweite Kondensatorplatte 
dient In das Substrat 4 wurde eine Vertiefung 5 eingebracht, 
die mittels eines Dielektrikum 6 so verschlossen wurde, daB 55 
das als Membran dienende Dielektrikum einen Referenz- 
druck einschliefit und bei einer AuBendruckveranderung 
ausgebeult wird. Als Dielektrikum eignen sich Kunststoff- 
folien, Festresistfolien, welche iiber die Kaverne 5 auflami- 
niert werden, aufgebrachte und mittels Opferschichttechnik 60 
anschlieBend wieder unteratzte Siliziumoxid- oder -nitrid- 
schichten. Man kann auch eine Polysiliziummembran durch 
Abscheiden iiber Oxid, selektives Unteratzen mittels Opfer- 
schichtatztechnik usw., dazu verwenden, eine Kaverne ein- 
zuschlieBen. Weiterhin ist es moglich, mittels Silikon-Fu- 65 
sion-Bonding-Techniken (SFB) einen Siliziumwafer gegen 
einen zweiten vorstrukturierten Siliziumwafer mit einem 
Zwischenoxid zu bonden und wieder auf Membranstarke 
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abzudunnen. Hierfur existieren verschiedene Techniken, die 
neben hochprazisen Schleif- und Polierverfahren auch Atz- 
stoptechniken mittels vergrabener Atzstopschichten (p**- 
Schichten) oder einer p^-Oberflachensiliziumschicht, die 
nach dem Ruckatzen als elektrisch hochleitfahige Membran 
dient, umfassen. Bei Verwendung einer Siliziummembran 
wurde man die Spule 7 neben der strukturierten Membran 
oder um die strukturierte Membran herum auf dem Zwi- 
schenoxid anordnen, wobei das Zwischenoxid als elektri- 
scher Isolator zwischen der Spule und dem Substratwafer 
dient. Im letzteren Fall wiirde man ein Ende der Spule an der 
Membran elektrisch anschlieBen und das andere Ende der 
Spule vorzugsweise am Substratmaterial iiber ein Kontakt- 
loch bzw. eine Durchkontaktierung durch das Isolationsoxid 
anbringen. Die Substratkontaktierung kann auch entfallen 
und das betreffende Spulenende kapazitiv an das Substrat 
angekoppelt werden. 

In vorteilhafter Weise wird iiber die gesamte Anordnung 
eine Passivierschicht und elektrische Isolationsschicht auf- 
gebracht, welche vorzugsweise aus Siliziumoxid oder Silizi- 
umnitrid oder einer Schichtfolge aus beiden Materialmen be- 
steht. Bei Verwendung von Polymermembranen wird die 
Passivierung vorzugsweise durch Lackschutzschichten her- 
gestellt 

In der Fig. 2a ist ein Resonator gezeigt, bei welchem das 
elektrisch leitende Substrat 4 als Verbindung zwischen ei- 
nem Festkondensator (Platte iiber Fesdand = CI) und dem 
druckabhangigen Kohdensator dient, welcher die mittig in 
der Flachspule 7 angeordnete Flache 8 bzw. die Membran- 
platte als Kondensatorplatte aufweist und den Kondensator 
C2 bildet. Die Flachspule 7 hat iiber ihre Lange verteilt 
ebenfalls eine kapazitive Kopplung zum Substrat 4. Dies ist 
in der Fig. 2b angedeutet, die das elektrische Ersatzschalt- 
bild des Resonators gem^B Fig. 2a zeigt. Die genannte kapa- 
zitive Kopplung ist dort angedeutet mit den KapazitSten CL. 
Diese kapazitive Kopplung hat aber auf die Resonatoreigen- 
schaften keine negativen Auswirkungen. Diese Form des 
Resonatoraufbaus hat den Vorteil, daB das Dielektrikum 6 
als geschlossene Schicht bestehen bleibt und so ein Struktu- 
rierungsschritt fur die Membran gespart werden kann. 

Die Fig. 3 zeigt ein zweites AusfQhrungsbeispiel fiir ei- 
nen LC-Resonator. Dieses unterscheidet sich vom ersten 
Ausfuhrungsbeispiel insbesondere dadurch, daB das Dielek- 
trikum 6 unterbrochen ausgefuhrt ist und durch diese Unter- 
brechung eine Kontaktierung 10 des Substrates 4 erfolgt 
Dies hat den Vorteil einer niederohmig angebundenen 
Flachspule 7, so daB es zu keinen elektrostatischen Aufia- 
dungen kommen kann, die sonst unter Umstanden das Di- 
elektrikum zerstoren konnten. 

Die Fig. 3b zeigt ein elektrisches Ersatzschaltbild zu dem 
Resonator gemaB Fig. 3 a. Dabei ist die kapazitive Kopplung 
der Flachspule 7 zum Substrat 4 wiederum durch die Kapa- 
zitaten CL angedeutet CI ist der Kondensator, der das Sub- 
strat 4 als eine Elektrode und die mittig in der Flachspule 7 
angeordnete Flache 8 als zweite Elektrode bzw. Kondensa- 
torplatte aufweist Die Fig. 3c, d und e zeigen eine perspek- 
tivische Darstellung der Flachspule 7, der Membran 6 und 
des Substrates 4. 

Die Flachspule besteht beispiels weise aus Aluminium, 
was der Standardmetallisierung in Halbleiterprozessen ent- 
spricht. Sie ist mittig auf dem Hohlraum im Substrat 4 ange- 
ordnet Die Membran 6 besteht beispielsweise aus Silizium 
und ist mit Siliziumdioxid als Isolator versehen. Bei dem 
Substrat 4 handelt es sich beispielsweise um einen Silizium- 
wafer. 
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Patentanspriiche 

L Vorrichtung zur drahtlosen Messung des in einem 
beweglichen Gegenstand herrschenden Drucks, mit ei- 
nem mit dem beweglichen Gegenstand fest verbunde- 5 
nen Drucksensor und einer unabhangig vom bewegli- 
chen Gegenstand angeordneten Auswerteelektronik, 
welche zur Aus wertung von vom Drucksensor abgelei- 
teten und drahtlos tibertragenen Signalen vorgesehen 
ist, dadurch gekennzeichnet, daB 10 

- der Drucksensor ein kapazitiver Drucksensor 
ist, der zusarnmen mit einer Spule einen Schwing- 
kreis bildet 

- die Vorrichtung einen unabhangig vom beweg- 
lichen Gegenstand angeordneten Sender (1) zur 15 
Ausstrahlung eines Multifrequenzsignals auf- 
weist, wobei eine der Frequenzen des Multifre- 
quenzsignals der Resonanzfrequenz des Schwing- 
kreises entspricht und 

- die Auswerteelektronik (3) zur Messung des in 20 
dem beweglichen Gegenstand herrschenden 
Drucks die Resonanzfrequenz des Schwingkreises 
ermittelt 

2. Vorrichtung nach Anspruch 1, dadurch gekenn- 
zeichnet daB der Drucksensor einen Substratkorper (4) 25 
aufweist welcher mit einer Vertiefung (5) versehen ist, 
daB die Vertiefung (5) mittels eines als Membran die- 
nenden Dielektrikums (6) verschlossen ist, wobei in 
der dadurch gebildeten Kaveme ein Referenzdruck be- 
steht, und daB der Drucksensor weiterhin eine auf dem 30 
Dielektrikum (6) angeordnete Flachspule (7) aufweist 

3. Vorrichtung nach Anspruch 1 oder 2, dadurch ge- 
kennzeichnet daB das Dielektrikum (6) aus einer 
Kunststoffolie, einer Festresistfolie, einer Silizium- 
oxidschicht, einer Silziumnitridschicht oder einer an- 35 
deren elektrisch isolierenden Schicht besteht 

4. Vorrichtung nach Anspruch 2 oder 3, dadurch ge- 
kennzeichnet, daB das Dielektrikum (6) durchgehend 
ausgebildet ist 

5. Vorrichtung nach Anspruch 2 oder 3, dadurch ge- 40 
kennzeichnet, daB das Dielektrikum (6) mittels einer 
Durchkontaktierung (10) unterbrochen ausgebildet ist 

6. Vorrichtung nach einem der Ansprtiche 1-5, da- 
durch gekennzeichnet daB die Auswerteelektronik (3) 
ausschlieBlich ortsgetrennt vom beweglichen Gegen- 45 
stand angeordnet ist. 

7. Vorrichtung nach einem der Anspruche 1-6, da- 
durch gekennzeichnet, daB die Auswerteelektronik (3) 
einen Frequenzmesser aufweist 

8. Vorrichtung nach einem der Anspriiche 1-6, da- 50 
durch gekennzeichnet, daB die Auswerteelektronik (3) 
einen Amplitudendetektor aufweist 

9. Vorrichtung nach einem der Ansprtiche 1-8, da- 
durch gekennzeichnet, daB der Sender (1) ein Rausch- 
signalsender ist 55 

10. Vorrichtung nach einem der Anspriiche 1-8, da- 
durch gekennzeichnet, daB der Sender (1) ein Wobbel- 
signalsender oder ein Sender zur Erzeugung eines ge- 
chirpten Signals ist 

11. Vorrichtung nach einem der Anspruche 1-10, da- 60 
durch gekennzeichnet, daB der Sender (1) zur peri- 
odischen Ausstrahlung des Multifrequenzsignals in 
Anregungszeitintervallen und die Auswertelektronik 
(3) zum periodischen Empfang der vom Schwingkreis 
abgestrahlten Signale in Ausschwingzeitintervallen 65 
vorgesehen ist 

12. Vorrichtung nach einem der Ansprtiche 1-8, da- 
durch gekennzeichnet, daB sie ein Dipmeter aufweist 
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13. Vorrichtung nach einem der Anspruche 1-12, da- 
durch gekennzeichnet, daB der bewegliche Gegenstand 
ein Fahrzeugreifen ist 

14. Vorrichtung nach einem der Anspruche 1-13, da- 
durch gekennzeichnet, daB sie mit einer Passivier- 
schicht versehen ist 

15. Verfahren zur drahtlosen Messung des in einem 
beweglichen Gegenstand herrschenden Drucks, bei 
welchem 

- mittels eines unabhangig vom beweglichen Gegen- 
stand angeordneten Senders ein Multifrequenzsignal 
ausgestrahlt wird, wobei eine der Frequenzen des Mul- 
tifrequenzsignals der Resonanzfrequenz eines 
Schwingkreises entspricht 

- das Multifrequenzsignal von einem mit dem beweg- 
lichen Gegenstand fest verbundenen kapazitiven 
Drucksensor empfangen wird, der zusarnmen mit einer 
Spule den Schwingkreis bildet und 

- der im beweglichen Gegenstand herrschende Druck 
durch eine Ermittlung der Resonanzfrequenz des 
Schwingkreises gemessen wird. 

16. Verfahren nach Anspruch 15, dadurch gekenn- 
zeichnet, daB zur Ermittlung der Resonanzfrequenz des 
Schwingkreises eine Frequenzmessung erfolgt 

17. Verfahren nach Anspruch 15, dadurch gekenn- 
zeichnet daB zur Ermittlung der Resonanzfrequenz des 
Schwingkreises eine Amplitudendetektion erfolgt 

18. Verfahren nach einem der Anspruche 15-17, da- 
durch gekennzeichnet daB die Ausstrahlung des Multi- 
frequenzsignals periodisch in Anregungszeitinterval- 
len und der Empfang der vom Schwingkreis abge- 
strahlten Signale periodisch in Ausschwingzeitinter- 
vallen erfolgt wobei sich ein Ausschwingzeitintervall 
zeitlich an ein Anregungszeitintervall anschlieBt. 
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